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集成材の強度計算モデルおよび確率モデル*1

平嶋義彦*2,山本幸雄*2,鈴木滋彦*2

ModelingfortheStrengthofGlulamBeamsand
forTheirProbabilisticDistributions*1

YoshihikoHIRASHIMA*2, YukioYAMAMOTO*2andShigehikoSUzuKI*2

Modelsweredevelopedforpredictingthemodulusofrupture(MOR)ofglulambeamsandfor

estimatingthepopulationofMOR.Thecriteriaforruptureofabeam,Equation(1),iscomposedof

ratiosofstressoccurringinalaminatothestrengthsofthelaminaforbendingandfortension.The

probabilisticmodelemployedinthisreportisaMonteCarlosimulationusingdatasetsofthe

distancesbetweenknots,moduliofelasticity(MOE),andultimatetensilestrengths(UTS)of
laminae.

Bendingtestswereconductedforeachtwenty-fiveglulambeamsof89mmX235mmcrosssections

and5minlengthsproducedinUSA(A-GLT)andJapan(∫-GLT).Thedatasets,thedistributions

ofMOEsandUTSs,andtheirrelationshipsoflinearregressions,includingthedistributibnsof

distancesbetweenknots,Wereestablishedforlaminaesawnfromtheglulambeamstested.

MonteCarlosimulationsweremadetoestimatethepopulationofMOEsandMORsofglulam

beamsuslngthedatasetsoflaminae.

Kolmogorov-Smimovtestsweremadetocomparethesimulationresultswithexperimentaldata.

ThestatisticaltestsshowedthattheestimateddistributionsofMOEsandMORsofglulambeamsby

usingthemodeldevelopedinthisstudyagreedwellwiththeexperimentaldata.

Keyu)ords: glulambeam,strengh model,probabilisticmodel,MonteCarlosimulation.

集成材の曲げヤング係数および曲げ破壊係数に関する強度計算モデルおよびそれらの母集団分

布を求める確率モデルについて,理論的 ･実験的検討を行った｡強度計算モデルは,従来慣用さ

れている複合応力破壊条件式 (2次式)である｡確率モデルとしては,モンテカルロシミュレー

ションを採用した｡アメリカおよび日本で製造した市販の集成材梁(7プライ,ベイマツ,89mmx

235mm,長さ5m)それぞれ25本を買い求め,曲げ破壊実験を行った｡破壊した試験体の接着層

に沿ってラミナを挽き出し,節の間隔を測定し,曲げヤング係数と引張 り強さの分布および両者

の回帰直線を求めた｡か くして得たラミナのデータと,強度計算モデル (剛性モデルも含む)を

使い,モンテカルロシミュレーションでそれぞれの集成材についてヤング係数および曲げ破壊係

数の分布を求めた｡計算結果は統計的検定によっても実験値 とよく一致することを確かめた｡

1. は じめ に

近年の我が国の木造建築の進展には目覚ましいも

*lReceivedMarch4,1994.本研究の一部は日本木材

学会中部支部研究発表会 (1992年 8月,高岡)および

第43回日本木材学会大会 (1993年8月,盛岡)で発表

した｡

*2静岡大学農学部 FacultyofAgriculture,Shizuoka

University,Shizuoka422

のがあるが,この状況を支えている主要な構造材料

の一つは集成材である｡集成材は,大規模木造はも

とより,最近では住宅のような小規模建築にも用い

られるようになってきており,その重要性は今後ま

すます増大するものと思われる｡集成材はラミナの

組み合せが多様であるためその種類が多いこと,材

価が相対的に高価であることなどから,製材で行わ

れているようなイングレード試験は従来ほとんど行

われておらず,集成材の強度特性についての統計的
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情報は乏しい状況にある｡これへの対応としては,

集成材強度を計算するための力学的強度モデル,浴

よび材料強度の変動を考慮した統計学的確率モデル

を開発し,これを使って集成材の強度特性を推定す

るというのが最も現実的に可能性のある方法と考え

られる｡これまでこのような観点から集成材強度を

検討した報告は幾つかあるが1~3),ラミナから最終製

品である集成材までを系統だって検討したものは少

ない｡本研究では,集成材の曲げ試験を行い,それ

から挽きだしたラミナの材料特性を求め,これを使

った集成材強度の計算値と実験値の比較を行って,

強度モデル ･確率モデルを含んだ一連の手続きの有

効性を検討した｡

2. モ デ ル

2.1 強度モデル

本研究で行った集成材の曲げ試験 (試験条件は後

述する)より得た荷重-たわみ曲線は,その数例を示

したFig.1のように最終荷重のところまでほぼ直

線であった｡そこで集成材が破壊するまで,断面は

同一平面を保つ,すなわちひずみは直線上にあると

仮定する｡任意のラミナのひずみはFig.2のような

片刃形になるが,これを曲げ成分と軸応力による成

分に分ける｡各ラミナの応カーひずみ関係は,フック

の法則に従うとすると,応力もひずみと同じような

曲げ応力と軸応力に分解できる｡ここで,集成材梁
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Fig.1. Samplesofload-deflectioncurvesobtained
frombendingtestsofglulambeams.

Fig.2. Straindistributionatsectionofglulambeam
andstraincomponentinlamina.

の曲げ破壊条件として,慣用される複合応力式を考

える｡

(君)2+(岩)2-1 (1)

ここに o･i_b :i層ラミナの曲げ応力成分,o･i_i:i層

ラミナの引張応力成分,fi_b:i層ラミナの曲げ破壊

係数,fi_i:i層ラミナの引張強さQ

ここで破壊のクライテリアとして引張りを考えて

いるのは,集成材梁の破壊は最終的に引張り側で起

こっていることを考慮したもので,i層ラミナが上

記の破壊条件に達したときi層ラミナが破壊 し,同

時にそれがそのまま集成材梁の破壊であると考え

る｡せん断破壊は考えない｡

集成材梁が n層のラミナからなるとすると,その

相当曲げ剛性 Reは各ラミナの曲げ剛性の和 として

次のように表される｡
n

Re-∑EiZi_NN (2)i=1

ここにEi:i層ラミナのヤング係数,Zi_NN :集成材

の中立軸に関するi層ラミナの断面 2次モーメン

ト｡

梁のモーメント〟 は,各層ラミナの負担するモ

ーメントの総和で,各ラミナの曲率 1/pはそれぞれ

等しいから

i-老 +普

ここにMi :i層ラミナのモーメント｡

これより

Mi-普 M

(3)

(4)

i層ラミナの曲げ応力 o･i_bは,Miをラミナの断面

係数 Ziで除して次のように得られる｡

di-b-% -i% M (5)

ここにti:i層ラミナの厚さ｡

さて,梁の上面から中立軸までの距離を九,梁の

上面からの距離をγとするとひずみはFig.2に示

したように中立軸からの岸巨離に比例し,次のように

表現できる｡

_ユニ旦_
8 -ei_a+ei_i- (6)

中立軸からi層ラミナの図心までの距離をgiと

すると,ラミナの図心位置で曲げひずみ成分は0と

なるので

8-i-普

と表される｡

(7)
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これにフックの法則を適用し,引張応力で表すと

qi_i-ei_iEi

-% E i-% M (8)

以上で曲げ応力及び引張応力 と曲げモーメントと

の関係を表現できたので,これらを破壊条件式(1)に
適用して整理すると,曲げモーメントは次のように

表現される｡

M-石器 恵 (9,

ここにri:i層ラミナの引張強さと曲げ破壊係数の

比｡

これを集成材梁のみかけの断面係数で割れば集成

材梁の曲げ破壊係数 (MOR)が得 られる｡

2.2 確率モデル

集成材梁の最大曲げモーメントは,ラミナのヤン

グ係数 (MOE)と引張強さ (UTS)および引張強さ

と曲げ破壊係数の比を用いて式(9)から計算できるこ

とになるが,ラミナのこれら力学特性は変動する値

を持つ確率変数と考えねばならず,集成材梁の曲げ

破壊係数分布を求めるには,このことを考慮した確

率モデルが必要である｡

本報では確率モデルとして,

(1) ラミナのMOE,UTSに確率分布 をあては

め,また両者の回帰関係を求め

(2) 式(9)を用いモンテカルロシミュレーションで

集成材のMOR分布を求める

という方法を採用した｡

3.実 験

3.1 集成材の曲げ試験

日本市場に流通している乙種構造用大断面集成材

(1級)を買い求め,曲げ試験に供した｡試験材はベ

イマツ, 7プライ,その寸法は89×235×50000mm

のものでアメリカ合衆国で生産 したもの (以後 A一

集成材,A-GLT と呼ぶ),及び日本で生産したもの

(∫-集成材,∫-GLT と呼ぶ)それぞれ25体である｡

いずれも構造用大断面集成材の日本農林規格 (以後

JASという)に基づいて製造したものである｡

曲げ試験は,容量100トン材料試験機を用い,スパ

ン4.6m,上部の荷重点間距離 1mの4点荷重方式

で行った｡試験体が約10分で破壊するよう荷重速度

を調整した｡A-集成材は,梁としての上下が指示さ

れているのでそれに従った｡J一集成材では,一定モ

ーメント区間に最外層ラミナのフィンガージョイン

トが存在するもの19体について,フィンガージョイ

ントを上にしたもの10体,下にしたもの9体 とした｡

3.2 ラミナの引張 り試験

集成材の曲げ試験終了後,接着層に沿って帯鋸で

ラミナを挽き出した｡このとき,割れなど破壊の影

響のあるものについては除外 している.集成材梁一

体から,最大で14枚,最小で 7枚のラミナを採取し

た｡長さは1260-2750mmで,これらラミナの両面

にプレーナーをかけ,厚さ20.8-32.6(平均28.6)

mmに仕上げたo次に縦共振法 (ラミナの木口をハ

ンマーで叩き音の周波数解析より共振振動数を求め

る)により,ラミナのヤング係数を測定した｡その

後,引張試験機 (容量40トン)により,端部つかみ

間距離600mmで引張強さを求めた｡

4. 実 験 結 果

4.1 ラミナのヤング係数

JASでは,集成材は外層,中間層,内層で構成す

るとし,それぞれの厚さを規定している｡本報で用

いた集成材の場合には,外層は上下最外層のみ,中

間層は上下最外層の次の層各 1層ずつ,内層は中央

部分 3層となる｡ラミナのヤング係数の分布を,こ

れ ら層 ごとに,また集成材種類別 にFig.3に示し

た｡これらに正規分布 ･対数正規分布をあてはめ,

その適合度をx2検定で検討 した.帰無仮説 H｡I.

MOEの分布は正規 (または対数正規)分布する,対

立仮説 Hl:H｡は真 で はない,に対 して検討 し

Table1.Resultofchi-squaretestsforgoodnessoffitforMOEsandUTSs.

Distributiontypes Normal Log-normal

Layers Outer Intermediate Inner Outer Ⅰntermediate Inner

MOE Aa) ○ 〉く × × × ×
Jb) × ○ ○ × × ○

UTS A ○ × × × × ×

a)LaminasawnfromA･GLT.b)Laminasawnfrom∫-GLT.
Notes:×:Thenullhypothesiscannotberejectedatthe1%significancelevel.0:Thenullhypothesiscan

berejectedatthe1%significancelevel.
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Fig.3. DistributionsofMOEoflaminaesawnfrom glulam beamstested.

Note: SD-Standarddeviation,n-Numberofspecimes. Curved linesrepresentfitted

distributions(log-normal)toexperimentaldata.
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Tablelのような結果を得た｡この表は,全体的に

みて対数正規分布がよく合っていることを示してい

る｡従来より木材のヤング係数の分布には正規分布

が用いられることが多いが,この検定では,対数正

規分布の方が適合度がよい結果となった｡このこと

はまたカラマツラミナの65000枚以上の数のデー

タ4)にもあてはまることを確かめている｡以上から,

ラミナのラング係数の分布には対数正規を用いるこ

ととした｡

4.2 ラミナの引張強さ

ラミナの引張強さの分布をFig.4に示す｡これら

に正規分布および対数正規分布をあてはめ,その適
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合度を検討した (Tablel)｡これをみると対数正規

分布は,J-集成材内層以外は仮説が棄却されないこ

とから,引張強さについてもヤング係数同様適用し

てもよいようである｡

引張試験片のうちフィンガージョイントを有して

いるものは,25% (A-集成材),23% (J一集成材)で

あったが,このうちでフィンガージョイント部で破

壊したものは48% (A一集成材),81% (J一集成材)で

あった｡これらのヒストグラムをFig.4の黒塗で示

す｡この図から,フィンガージョイント部で破壊し

たものの引張強さはヒストグラムのほぼ全域にわた

って,また特定の所に偏することなく分布している

ことが分かる｡またFig.5は節経比と引張強さの関

係を示したものであるが,両者の相関関係は低い(相

関係数-0.328)ことが分かる｡以上のことから,フ

ィンガージョイントは材料強度の点から節と同等の

ものであると判断できる｡

4.3 ヤング係数と引張強さの関係

両者の関係に回帰直線をあてはめたものがFig.6

であるO決定係数は0.150(J一集成材外層)から,

0.486(A-集成材内層)までかなり広い範囲に及んで

いる｡
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Fig.6. RelationshipsbetweenMOEsandUTSs.
Note: r2-Coefficientofdetermination.
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4.4 節間隔の分布

4.2で節とフィンガージョイントを区別する必要

がないことが分かったので,節と節または節とフィ

ンガージョイントの間隔を測定したOただし,ここ

では10mm未満の節は無視している｡節間隔 (フィ

ンガージョイント部も含む)の分布は外層,中間層

それぞれについて求めたが,それらにあまり大きな

差がないように思われたので一つにまとめた (Fig.

7,図中の曲線は対数正規)｡検定では対数正規は棄

却されたが,ここではモデルの簡便性を考えて他の

確率変数と同様の分布であると仮定した｡

4.5 計算値と実験値の比較

4.1-4.4で得たラミナの材料特性値にもとづき,

式(2)および式(9)を用いて集成材の曲げヤング係数お

よび曲げ破壊係数を,モンテカルロシミュレーショ

ンで求めた｡シミュレーションは次のような手順で

行った｡

1) 外層 2枚,中間層 2枚および内層3枚のラミ

ナについて,それぞれのMOE分布 (Fig.3)からラ

ンダムにMOEを割り当てる｡

2) 引張側ラミナに欠点 (節またはフィンガージ

ョイント)の位置を欠点間隔の確率分布 (Fig.7)を

用いてランダムに割 り当てる｡

3) 各層のラミナにおいて,欠点に引張強さの順

番をランダムに割り当てる｡

4)各欠点にヤング係数を割 り当てる｡ただし最

も強度の低い欠点のヤング係数は1)で割 り当てたも

のとし,それ以外の欠点に割 り当てるヤング係数は

それ以上の値とする.

5) ヤング係数と引張強さの回帰関係 (Fig.6)を

使い,4)で割り当てたヤング係数に対応して各欠点

に引張強さを割り当てる｡

6) 式(2)および式(9)を用いて集成材のヤング係数

と曲げ破壊係数を各層の各欠点について計算する｡

この時,梁のモーメント分布を考慮して欠点部のモ

ーメントに応じて曲げ破壊係数を調整する｡

7) 以上引張側各層で求めた曲げ破壊係数のうち

で最も低い値をその集成材の値とする｡集成材のヤ
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ング係数は1)で割 り当てたラミナのヤング係数を用

いて計算する｡

8) この操作を1)にもどって充分に多数回繰 り返

し,集成材のヤング係数および曲げ破壊係数の分布

を求める｡

ここで,ランダムな抽出には,電子計算機の乱数

(疑似)を利用している｡引張強さは,回帰直線から

ヤング係数に対応する値を求め,これに確率分布す

ると考えた標準誤差を加えて求めている｡標準誤差

の分布形は対数正規とした｡ヤング係数の抽出およ

び亘れに対応する引張強さが,実験で得た値にどの

程度適合しているか検討した｡Fig.8はその一例で

あるが,シミュレーションで用いたヤング係数およ

び引張つよさの分布は,実験値とよく一致している

ことを示している｡ラミナの引張強さと曲げ破壊係

数の比は,本研究ではラミナ枚数の制限から求める

ことができなかったので,既往のデータ5･6)を参考に

し,それらのほぼ平均的値と考えられる0.7を採用し

た｡シミュレーションの繰り返し回数は5000回とし

た｡なお,ラミナに節を割り当てないで行った予行

計算によると,引張側 5,6,7層で破壊する割合

はそれぞれ0.001,0.331,0.668(A-GLTの場合)

であった.5層で破壊する確率は非常に低いことが

分かったので以後の計算では6,7層のみを計算対

象とした｡このような方法で計算した集成材のヤン

グ係数および曲げ破壊係数の累積頻度曲線を実験値

とともにFig.9に示す｡なお,ヤング係数はせん断
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たわみの影響を考慮しASTMD198に従って補正し

てある｡このときヤング係数 とせん断弾性係数の比

は,文献7)の値を用いた｡この図から,ヤング係数の

計算値は累積頻度の上部で実験値からやや離れるも

のの,それ以外のところではよく実験値に一致して

いることが分かる｡曲げ破壊係数については,計算

値は実験値によく合っていることが看み取れる｡こ

こで実験値はシミュレーションで求めた分布から得

られ た もの で あ るか ど うか をKolmogorov-

Smirnov検定 (KS検定)で検討してみる｡この検定

は,｢実験値はシミュレーションで予測した母集団か

らランダムに得 られたものである｣という帰無仮説

について行うものである｡ヤング係数の検定結果は,

A-集成材15%,J一集成材 5%の危険率で仮説は棄却

されるというものであった｡曲げ破壊係数の棄却レ

ベルはA,J一集成材 とも20%以上であった｡つまり,

本報の曲げ被壊係数を求める一連の手続 きを妥当と

する仮説を否定することは,20%以上の危険率が伴

うということで,ここではそれを否定する積極的理

由はないという言明を考えてよいであろう｡

平均値 と5%下限値について,シミュレーション

と実験値を比較しTable2にまとめた｡ただし実験

値から推測した5%下限値は,信頼度75%の95%下

Table2. Ratioofpredictedvaluetoexperimental
One.

MOEorMOR MOEs MORs

Glulam Aa) Jb) A ∫

Mean 1.03 1.02 0.98 1.00

8)･b)RefertoTable1.

側許容限界である｡シミュレーションから得られる

推測値は,ヤング係数ではやや大 きめの値であるが,

曲げ破壊係数では下側であり,満足のいくものであ

るといえる｡

5.結 論

強度モデルおよび確率モデルを用い,ラミナの確

率的材料強度特性値にもとづいて集成材のヤング係

数 と曲げ破壊係数の分布を求める一連の手続 きにつ

いて,実験で検証し,次の結論を得た｡

1) ラミナのヤング係数および引張強さの分布に

は,対数正規が当てはまる｡

2) ラミナのヤング係数の分布および集成材の相

当曲げ剛性計算式を用い,モンテカルロシミュレー

ションで計算した集成材の曲げヤング係数は,実験
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値によく一致した.

3) ラミナの節間隔の分布,ヤング係数と引張強

さの回帰関係および集成材曲げ破壊係数計算式を用

いモンテカルロシミュレーションで計算した集成材

の曲げ破壊係数は,実験値によく適合した｡

6.おわ りに

本報で用いたモデルの有効性が明らかになったこ

とから,これを応用してラミナの強度データから集

成材の強度分布を求めることが可能になったといえ

る｡またより信頼性の高い集成材を製造するにはラ

ミナのプルーフロードが必須であると考えるが,本

報のモデルで集成材強度とプルーフロードレベルと

を結び付けることができるようになった｡本報の成

果が集成材の発展に寄与することを望むものであ

る｡
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